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Kaum eine andere Entwicklung im Werkzeugmaschinenbau hat das Aussehen und die
konstruktive Struktur der Maschinen so sehr verändert wie die Einführung einer neuen
Kinematik, die nicht mehr auf den gewohnten, seit jeher unverändert kartesisch zuein-
ander angeordneten Maschinenachsen beruht, sondern auf einem Bewegungsgebilde
aus miteinander verbundenen Antriebsstreben und Gelenkstäben, den „Vielbeinern“
oder – wie sie in der Fachwelt genannt werden – den Tripoden beziehungsweise den
Hexapoden. Die Bezeichnung Hexapod hat sich inzwischen im internationalen Sprach-
gebrauch zum Oberbegriff der gesamten Maschinengattung entwickelt. Die neuen
Maschinen bieten völlig neue Perspektiven in der Bewegungsflexibilität und Dynamik
und eröffnen bezüglich der Bemühungen um die Verbesserung und Weiterentwick-
lung der Werkzeugmaschinen weitreichende Perspektiven.
Die ersten Maschinen, die mit Hilfe von
Gelenkstäben betrieben wurden, waren
Bewegungssimulatoren. So wurde be-
reits 1949 von Gough [1] ein Reifenprüf-
stand bekannt, mit dem verschiedene,
realitätsgerechte Belastungen für Fahr-
zeugreifen erzeugt werden konnten. In
der Folge beschrieb D. Stewart [2] 1965
eine Parallelkinematik, deren Plattform
sechs Freiheitsgrade besitzt und die un-
ter der Bezeichnung Stewart-Plattform in
die Literatur Eingang gefunden hat. Das
Einsatzgebiet der Stewart-Plattform soll-
ten Flug- und Fahrsimulatoren sein. Diese
wurden während der 70er Jahre vor al-
lem in der Luft- und Raumfahrttechnik ge-
nutzt. Andere Simulatoren kennt man
zum Beispiel auch für Straßen- und Schie-
nenfahrzeuge sowie für Schiffe. Selbst Si-
mulatoren für medizinische Therapien 
wie beispielsweise die Behandlung von
Rückenerkrankungen durch die Simula-
tion von Pferdebewegungen sind be-
kannt geworden. Neben Simulatoren sind
Maschinen mit Gelenkstabantrieben auch
als Messmaschinen, vor allem aber auch
als Handhabungseinrichtungen und Ma-
nipulatoren bekannt geworden. Aus der
Robotik kommen daher auch eine Reihe
der inzwischen gebräuchlichen Fachbe-
griffe, wovon die heute gängigste Be-
zeichnung der Hexapod-Maschinen abge-
leitet wurde: Parallelkinematik- oder PKM-
Maschinen beziehungsweise Parallel Ki-
nematic Mechanism Machine Tools. Die-
se Bezeichnung bedeutet, dass anstelle 
einer seriellen, voneinander unabhängi-
gen Achsanordnung der Maschinen alle
Achsantriebe stets zeitgleich (parallel) 
und direkt auf den zu positionierenden 
Endeffektor beziehungsweise das Werk-
zeug wirken.
Bereits mit der Veröffentlichung von
Stewart diskutierte man auch schon über
die Möglichkeit einer Hexapod-Werk-
zeugmaschine. Diese Anwendungsmög-
lichkeit wurde  Mitte der 80er Jahre wie-
der aufgegriffen, weil erst zu dieser Zeit
die erforderliche hohe und schnelle Rech-
nerleistung für die komplexen Mehrach-
sensteuerungen verfügbar war.
Uwe Heisel  /  Thomas Stehle / Walther  Maier  y
Werkzeugmaschinen mit Beinen – die Hexapod-Maschinen y
WechselWirkungen y
Jahrbuch 2002 y
80
Seit der ersten Präsentation von Hexa-
pod-Werkzeugmaschinen durch die ame-
rikanischen Werkzeugmaschinenbauer 
Ingersoll Milling Machine Company und
Giddings & Lewis Inc. auf der internationa-
len Werkzeugmaschinenausstellung IMTS
1994 in Chicago sind parallele Kinemati-
ken auch im Werkzeugmaschinenbau Ge-
genstand zahlreicher Diskussionen. Eine
große Zahl bisher eingereichter und auch
bereits erteilter Patente, zahlreiche natio-
nale und internationale Kongresse und
übergreifende, öffentlich geförderte For-
schungsprogramme, eine zunehmende
Zahl von Neukonstruktionen von PKM-
Werkzeugmaschinen, die von der Indu-
strie sowohl als Bearbeitungszentren für
die Bohr- und Fräsbearbeitung als auch
als Drehmaschinen auf verschiedenen
Ausstellungen in der jüngsten Vergangen-
heit präsentiert worden sind, spiegeln die-
se Situation wider. Dennoch erfordert die
neue Konstruktionsweise noch große An-
strengungen, um mit konventionellen,
klassisch aufgebauten Maschinen am
Markt konkurrieren zu können.
Heute bestimmen noch Maschinen-
konzepte vor allem für eine leistungsstar-
ke, hochproduktive Bearbeitungstechno-
logie die Neuentwicklungen der Werk-
zeugmaschinen. Gefordert sind schnelle,
dynamische und wirtschaftliche Produk-
tionsmaschinen, die den gegenwärtigen
und zukünftigen Genauigkeitsanforderun-
gen gerecht werden. Mit dem Einsatz 
von neuen, innovativen Antrieben wie
zum Beispiel von Direktantrieben und
elektromechanischen Antrieben für die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, der 
so genannten HSC-Technologie (Abb. 1),
ist es möglich, hohe Achsgeschwindig-
keiten und hohe Beschleunigungen von
bis zu drei g (m/s2) und mehr zu realisie-
ren. Neben leistungsfähigen Antrieben
richtet sich das Interesse zur Steigerung
der Dynamik auch auf geeignete Leicht-
baukonstruktionen der bewegten Maschi-
nenbaugruppen. Eine Reduzierung der 
bewegten Massen lässt sich dabei durch
gezielte Strukturoptimierungen sowie
auch durch den Einsatz von neuen 
Leichtbauwerkstoffen erreichen. Im Zuge
dieser Entwicklungen und unter Nutzung
der neuen Perspektiven von Hexapod-
Maschinen zeichnen sich bereits heute
weitreichende Veränderungen im Werk-
zeugmaschinenbau ab.
Konventionelle Werkzeugmaschinen
arbeiten meist mit linearen Achsen. Die
Bewegung des Werkzeugs verläuft dabei
entlang von geführten Bahnen. Die Bah-
nen sind gewöhnlich rechtwinklig zuein-
ander angeordnet, weshalb man auch 
von kartesischen Werkzeugmaschinen
spricht. Die drei kartesischen Grundach-
sen können durch zusätzliche Linear- und
Rundachsen zu Werkzeugmaschinen mit
fünf und mehr Achsen erweitert werden,
wobei stets eine oder mehrere Achsen
von einer anderen getragen werden müs-
sen. Hierdurch ist die Massenverteilung
der Maschinenbaugruppen und die für ei-
ne bestimmte Bahnbewegung des Werk-
zeugs notwendige Verteilung der An-
triebskräfte ungleich.
In PKM-Werkzeugmaschinen erfolgt 
die Bewegung der Werkzeugspindel über
Streben, die entweder mit festen Kopf-
und Fußpunkten über Antriebe in ihrer
Länge verändert werden oder über
Abb. 1: Hochgeschwindigkeitsfräsversuch mit Hartmetallfräser in Stahl bei einer Drehzahl von 60.000 min-1.
längenunveränderliche Streben, deren
Fuß- oder Kopfpunkte entlang von Bah-
nen bewegt werden. Die Lage der Werk-
zeugspindel beziehungsweise deren Be-
zugspunkt TCP (Tool Center Point) muss
mit einer mathematischen Transforma-
tion bestimmt werden. Für eine freie Be-
wegung der Streben sind an den Enden
der Streben Gelenke notwendig. Daraus
leitet sich auch der Begriff Gelenkstab-Ki-
nematik für PKM-Maschinen ab.
Hexapod-Maschinen an der
Universität Stuttgart
Erste Projekte im Bereich der Parallelkine-
matiken wurden im Institut für Steue-
rungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW) be-
reits Anfang der 90er Jahre an ebenen,
scherenartigen Bewegungsmechanismen
unter dem Gesichtspunkt der Linear-Di-
rektantriebstechnik durchgeführt (Abb. 2).
Nach 1994 arbeiteten sowohl das In-
stitut für Werkzeugmaschinen (IfW) als
auch das von einigen fertigungstechni-
schen Instituten der Universität Stuttgart
unter der Schirmherrschaft des Wirt-
schaftsministeriums Baden-Württemberg
und einem Stifterkreis von Industrieunter-
nehmen betriebene Zentrum Fertigungs-
technik Stuttgart (ZFS) intensiv an der
Entwicklung, Untersuchung und Optimie-
rung von Werkzeugmaschinen mit Paral-
lelkinematik. Im Folgenden werden diese
neuen Maschinenkonzepte, die an der
Universität Stuttgart zusammen mit Part-
nern aus Forschung und Industrie ent-
wickelt wurden, vorgestellt.
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Auf der weltgrößten Werkzeugmaschi-
nen-Messe, der EMO in Hannover, zeigte
das Institut für Werkzeugmaschinen
1997 im Rahmen einer Gemeinschafts-
präsentation der Wissenschaftlichen Ge-
sellschaft für Produktionstechnik  mit der
Unterstützung des Vereins Deutscher
Werkzeugmaschinenfabriken e.V.  zum 
ersten Mal eine neuartige Parallelkinema-
tik mit der Bezeichnung HEXACT® (Abb.
3). Daneben war eine vom ISW in dem
vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) geförderten Dynamil-
Gemeinschaftsprojekt entwickelte, erste
Versuchsmaschine LinaPod I sowie die in
einem Industriearbeitskreis des Zentrums
Fertigungstechnik Stuttgart (ZFS) ent-
standene Versuchsmaschine Hexadiod
auf der Messe zu sehen.
HEXACT®
Die vom IfW in Zusammenarbeit mit der
Firma Ina Wälzlager Schaeffler KG ent-
wickelte HEXACT®-Maschine mit längen-
veränderlichen Antriebsstreben zeichnet
sich durch eine besonders hohe Stabilität
dadurch aus, dass die Streben ähnlich
den Speichen eines Rades zwischen Fel-
ge und Nabe gegeneinander verschränkt
angeordnet sind. Die genannte Anord-
nung der Antriebsstreben ist darüber hin-
aus sehr platz- beziehungsweise raumspa-
rend, was zu einer kompakten Maschinen-
struktur führt. Die Anordnung lässt sich
sowohl auf ein horizontales wie auch ver-
tikales Maschinenkonzept anwenden.
Über diese Anordnung der Antriebsstre-
ben beziehungsweise die konstruktive
Struktur der Maschine wurden inzwischen
ein europäisches Patent sowie ein US-Pa-
tent erteilt. Ein wesentliches Ziel der Un-
tersuchungen war es, entsprechend den
Radspeichen auf die Antriebsstreben eine
Zugbelastung zu beaufschlagen, um auf
diese Weise die Steifigkeit der Maschi-
nenspindel und damit des Werkzeugs an
der Wirkstelle zu erhöhen [3]. Dazu war
vorgesehen, die einzelnen Antriebe mit 
einer gesteuerten Verzögerung, dem so
genannten Schleppabstand, zu betreiben.
Mittels gezielt berechneter und ge-
steuerter Schleppabstände der Antriebe
sollte so das gesamte kinematische Sys-
tem auf definierte Weise vorgespannt
werden, was gleichzeitig zu einer optima-
len und gleichmäßigen Steifigkeit über
den gesamten Arbeitsraum der Maschine
führt sollte.
Die Anwendungsbereiche sind außer 
in den spanenden Bearbeitungstechnolo-
gien, wie zum Beispiel Bohren, Drehen,
Schleifen und Fräsen sowie in der Robo-
ter- und Handhabungstechnik (Schweißen,
Entgraten und Messen), auch in der La-
ser- und Wasserstrahlbearbeitungstech-
nologie denkbar.
Forschungs- und Entwicklungsbedarf
ergibt sich für die genauigkeits- und stei-
figkeitsbestimmenden Gelenke und Stre-
ben in gleichem Maße wie für das stati-
sche, dynamische und thermische Ver-
halten dieser Maschinen und nicht zuletzt
auch für die Kalibriertechnik, mit der die
Basisgenauigkeit einer solchen Maschine
Abb. 2: Versuchseinrichtung einer Scherenkinematik des Instituts für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW) aus dem Jahre 1990 mit Linear-Direktantrieb.
Abb. 3: Versuchsmaschine HEXACT® des Instituts für
Werkzeugmaschinen mit paralleler Kinematik.
sicherzustellen ist. Die Antriebstreben
weisen – ob längenveränderlich oder
nicht – große thermische Wirklängen auf.
Sind die Vorschubantriebe in den Stre-
ben zum Beispiel als elektromechanische
Kugelrollspindeln in Teleskoparmen aus-
geführt, tritt Verlustwärme durch Reibung
in der Spindelmutter und den Lagerun-
gen direkt in diesen Streben auf. Die 
Summe der thermischen Verformungen
der einzelnen Maschinenkomponenten
bewirken Abweichungen von den Soll-
Positionen durch Relativabweichungen,
die abhängig von der räumlichen Stel-
lung der Antriebstreben sind. Diese 
Nichtlinearität muss auch bei der Be-
trachtung der statischen und dynami-
schen Steifigkeit sowie der Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsübersetzung
im Arbeitsraum berücksichtigt werden
und ist Gegenstand aktueller Forschungs-
arbeiten im Bereich der Konstruktion der
Maschinen sowie ihrer Steuerung.
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LinaPod
Das erste in der Bundesrepublik Deutsch-
land geförderte Forschungsvorhaben zu
Fragen der Gestaltung, der maschinen-
technischen Eigenschaften und der
Steuerung von PKM-Werkzeugmaschinen
war ein seit 1995 vom BMBF finanziertes
Projekt mit der Bezeichnung „Dynamil“,
im Rahmen dessen das ISW in Stuttgart
eine neuartige Parallelkinematik mit län-
genunveränderlichen Gelenkstäben
zunächst als Versuchseinrichtung für
steuerungstechnische Studien an der Ki-
nematik und später als mehr und mehr
praxistaugliche PKM-Maschinen LinaPod
III (Abb. 4) entwickelte und untersuchte
[4]. Es handelt sich bei diesem fünfachsi-
gen Fräsmaschinentyp um eine Parallelki-
nematik mit sechs am Fußpunkt bewegli-
chen Gelenkstäben. Die Spindel ist in alle
Richtungen um mindestens 15° schwenk-
bar. Wie bei allen Hexapod Parallelkine-
matiken ist die Arbeitsraumgröße und 
-form in besonderem Maße abhängig von
der Orientierung der Basisplattform. Der
Arbeitsraum des LinaPod III entspricht 
bei einer 0° Spindelorientierung einem
Zylinder mit einem Durchmesser d =
800 Millimeter und einer Höhe h = 600
Millimeter.
Die Positionierung und Orientierung
der Basisplattform wird über sechs am
Fußpunkt bewegliche Gelenkstäbe reali-
siert. Jeder dieser Gelenkstäbe besteht
aus einem stabilen und gegen thermi-
sche Einflüsse resistenten CFK-Rohr. Die
Einstellung der Fußpunkte der Gelenkstä-
be geschieht über sechs senkrecht ge-
führte Schlittensysteme. Dabei befinden
sich jeweils zwei der Schlitten an einer in
120°-Kreisteilung um den Arbeitsraum-
mittelpunkt angeordneten Gestellsäule.
Angetrieben werden die Schlitten über
Doppelkamm-Lineardirektantriebe. Die
Sekundärteile befinden sich auf der In-
nenseite der Schenkel des U-förmig aus-
geführten Querschnittes der Gestellsäu-
len. Jeder dieser Schlitten hat eine Nenn-
vorschubkraft von FN = 6 kN und einen
maximalen Schub von Fmax = 11 kN. Da-
mit wird am TCP eine Bahngeschwindig-
keit von vB = 60 Meter pro Minute
(m/min) und eine Beschleunigung von a
= 1,5 g erreicht.
PARALIX
Da die Auswirkung der vorerwähnten
Nichtlinearitäten auf das statische, dyna-
mische und thermische Verhalten bei län-
genunveränderlichen Streben grundsätz-
lich besser beherrschbar ist, wurde im
Rahmen des vom Wirtschaftsministerium
Baden-Württemberg geförderten Ver-
bundforschungsprojektes „Innovative
Werkzeugmaschinen mit Stabgelenkkine-
matik“ unter Federführung des ZFS zu-
sammen mit dem IfW ein neuer Hexapod
mit längenunveränderlichen Streben, der
sogenannte PARALIX (Abb. 5), als Proto-
typ und Versuchsmaschine gestaltet. Die
Maschine ist mit einer vertikal liegenden,
über einem Rundtisch mit großem
Schwenk- und Kippbereich angeordneten
Hauptspindel für Bohr- und Fräsoperatio-
nen ausgeführt. Dabei liegt die Spindel-
achse um 90° gedreht zur Flächennor-
malen der Stewart-Plattform, die mit
sechs nach hinten weisenden Gelenkstä-
ben verbunden ist. Diese sind wiederum
an ihren Fußpunkten auf je einem geführ-
ten Schlitten angeordnet, der wahlweise
durch einen Kugelrollspindel- oder einen
Lineardirektantrieb bewegt werden
kann.
In Kooperation mit namhaften Indus-
triepartnern wurde das Pflichtenheft für
die zu entwickelnde Maschine mit dem
Ziel erarbeitet, eine praxisgerechte Um-
setzung des Hexapod-Konzeptes für die
HSC-Bearbeitung zu verwirklichen.
An diesem Objekt wurden auch um-
fangreiche, praxisnahe Studien durchge-
führt, wie derartige Maschinen unter
Berücksichtigung der Herstell- und Mon-
tagetoleranzen mit Blick auf die hohen
Anforderungen der Arbeitsgenauigkeit 
einer Werkzeugmaschine im µm- Bereich
montiert, justiert und kalibriert werden
können. Bei der Montage des PARALIX
wurde nämlich nur beim Ausrichten der
zwei jeweils nebeneinander liegenden
Führungen auf Geradheit, Ebenheit und
Parallelität geachtet. Alle anderen Kom-
ponenten wurden ohne besondere Ge-
nauigkeitsjustagen montiert, welche
sonst mit einem außerordentlichen Auf-
wand verbunden wären. Die daraus ent-
standenen Abweichungen konnten mit-
tels neu entwickelter und am Objekt er-
Abb. 4: Parallelkinematik LinaPod III mit und ohne Umhausung.
WechselWirkungen y
Jahrbuch 2002 y
83
probter Kalibrierverfahren ausgeglichen
werden, was allgemein bei PKM-Maschi-
nen zu einer deutlichen Reduktion des
Fertigungs- und Montageaufwands beizu-
tragen vermag [5]. Schließlich erlaubte
die besondere konstruktive Ausführung
der Maschine nach einem entsprechen-
den Umbau erstmals in einer kompletten
Maschinenstruktur einen direkten Ver-
gleich der Eigenschaften von Kugelroll-
spindel- und Lineardirektantrieben für die
Vorschubbewegung.
Holzbearbeitungsmaschine
mit λ-Kinematik
Eine weitere Bearbeitungsmaschine mit
Parallelkinematik für die Holzbearbeitung
wurde vom IfW in Zusammenarbeit mit
dem bekannten Holzbearbeitungsmaschi-
nen-Hersteller Homag Maschinenbau AG
in dem von der EU geförderten Projekt
„SAM“ entwickelt und der Öffentlichkeit
präsentiert. Die Maschine hat eine ebene
Parallelkinematik mit einer scherenförmi-
gen Konstruktion für die Bewegung des
Werkzeugs in einer x-y-Ebene. Die Anord-
nung der bewegten Komponenten ent-
spricht in der Draufsicht dem griechi-
schen Buchstaben λ. Der in der Abbil-
dung 6 dargestellte, gekröpft ausgebilde-
te Hauptarm mit seiner vertikalen Arbeits-
spindel unter der gelben Abzugshaube
stellt den langen Schenkel des Lambda-
Symbols dar. Die rohrförmige Verbin-
dungsstrebe entspricht dem kurzen
Schenkel des λ. Die Bewegung der λ-
Arme erfolgt über zwei getrennte Schlit-
ten in vergleichsweise massenarmer
Fachwerkbauweise, die beide jedoch auf
ein und demselben Lineardirektmotor an-
geordnet sind. Bei einer gleichgerichteten Schlittenbewegung führt die Maschine 
eine x-Bewegung, bei einer entgegenge-
setzten Bewegung der beiden Schlitten
eine y-Bewegung aus. Diese konstruktive
Anordnung bildet die Grundlage für eine
besonders hohe Dynamik. 
Die Skizze in Abbildung 7 zeigt die
Schwenkbewegung mit den zwei mögli-
chen Endpositionen des Hauptarms. Mit
dem Aufbau dieser Parallelkinematik
konnte gegenüber einer vergleichbaren
Abb. 5: Darstellung der vom ZFS in Kooperation mit
dem IfW entwickelten Hexapod-Maschine PARALIX.
Abb. 7: Endpositionen und
Schwenkbewegung des
Hauptarmes der λ-Kinema-
tik in der Draufsicht.
Abb. 6: Holzbearbeitungsmaschine mit λ-Kinematik und Lineardirektantrieben.
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kartesischen Maschine die Vorschubge-
schwindigkeit vf und Beschleunigung a
der Hauptachsen um das Doppelte auf vf
= 120 m/min und a = 1 g erhöht werden.
Die sechs Meter lange und zwei Meter
breite Maschine ist mit einer Hochleis-
tungs-Bearbeitungsspindel mit einer ma-
ximalen Drehzahl von 30.000 min-1 aus-
gerüstet. Diese Maschine wird zur Zeit 
für Versuche zur Optimierung der Hoch-
leistungszerspanung von Massivholz und
Holzwerkstoffen wiederum in einem wei-
teren vom BMBF geförderten Forschungs-
projekt eingesetzt. 
Zur Realisierung der Maschine wurde
die λ-Kinematik [6] für einen verbesserten
Kraftübertragungsfaktor optimiert. In Ko-
operation mit dem Institut für Statik und
Dynamik der Luft- und Raumfahrtkon-
struktionen der Universität Stuttgart wur-
den hierzu analytische Berechnungen
verbunden mit Mehrkörpersimulationen
durchgeführt. In einem iterativen Prozess
konnte der anfänglich durch die geome-
trischen Gegebebheiten der Konstruktion
bestimmte Übertragungsfaktor von ca. 
εmax = 1:5 auf unter 1:2 gesenkt werden.
Durch Versetzung der Anlenkpunkte auf
den Schlitten und im λ- Gelenk können
mittels der genannten Optimierungen
gleichmäßigere Kraft-, Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverläufe im Arbeits-
raum erzielt werden (Abb. 8). 
Hochdynamisches Maschinenkonzept
zur Laserbearbeitung
Eine höchst aktuelle Gemeinschaftsarbeit
findet derzeit im Kreise einiger Institute
der Universität Stuttgart sowie der Firma
Trumpf statt. Ziel ist es, mittels einer so
genannten hybriden Kinematik, also einer
Kombination von kartesischen Achsen
und einer PKM-Struktur, zu einem hoch-
dynamischen Maschinenkonzept für die
Laserbearbeitung zu gelangen.
Bei der modernen Laserbearbeitung
sind große flächige Arbeitsräume sowie
eine hohe geforderte Maschinendynamik
typisch. Beispielsweise kommen beim La-
serstrahlschneiden häufig kleine Eckenra-
dien oder Kreisdurchmesser vor, bei de-
nen zur vollen Nutzung der verfügbaren
Laserleistung die Hochgeschwindigkeits-
bearbeitung anzuwenden ist. Hierbei kön-
nen kombinierte Kinematiken besonders
vorteilhaft sein.
Die Gestaltung einer derartigen Ma-
schine mit hybrider Kinematik erfordert
die ganzheitliche Betrachtung der Ma-
schinenkinematik, der Antriebs- und Re-
gelungstechnik sowie des Leichtbaus der
bewegten Strukturbauteile. Die ganzheit-
liche Betrachtungsweise ermöglicht ein
zielgerichtetes Entwickeln völlig neuarti-
ger Maschinenkonzepte, die den Anfor-
derungen zur Steigerung der Dynamik
bei neuen Bearbeitungssystemen gerecht
werden.
In der Folge zu den Arbeiten des Son-
derforschungsbereichs 349 „Hochdyna-
mische Strahlführungs- und Strahlfor-
mungseinrichtungen für die räumliche
Bearbeitung mit Laserstrahlen“ wurde 
der DFG-Transferbereich 27 (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) eingerichtet, in
dem im Teilprojekt F2 in Zusammenar-
beit zwischen IfW und dem Institut für
Strahlwerkzeuge IFSW, dem Institut für
Statik und Dynamik der Luft- und Raum-
fahrtkonstruktionen ISD, dem Institut für
Steuerungstechnik der Werkzeugmaschi-
nen und Fertigungseinrichtungen ISW
und der Firma Trumpf ein modulares,
konfigurierbares Leaserbearbeitungszen-
trum auf der Basis geschlossener kinema-
tischer Ketten entwickelt wird.
Die Abbildung 9 zeigt die Anordnung
einer Scherenkinematik für hohe Be-
schleunigungen in einem kleinen Teilar-
beitsraum in Kombination mit der Quer-
achse einer neuartigen Laserbearbei-
tungsmaschine auf der Basis einer kon-
ventionellen, kartesischen Achsanord-
Abb. 8: Kräfte, Winkel und
Längen der realisierten
Bearbeitungsmaschine
und der Kraftübertra-
gungsfaktor ε im Arbeits-
raum der λ-Kinematik.
WechselWirkungen y
Jahrbuch 2002 y
85
nung. Eine auf die notwendigen Freiheits-
grade mit Hilfe eines Baukastensystems
reduzierte Kinematik ermöglicht so hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeiten und Be-
schleunigungen bei gleichzeitig minima-
len Anlagenkosten.
Forschungsaktivitäten des IfW
auf dem Gebiet der Hexapod--
Maschinen
Leichtbaukonstruktionen für hochdy-
namische Maschinen und Parallelki-
nematiken
Bereits in einem vor 12 Jahren begonne-
nen Teilprojekt des Ende 2001 abge-
schlossenen Sonderforschungsbereichs
SFB 349 beschäftigten sich Forschungs-
arbeiten des IfW mit Leichtbaukonstruk-
tionen für Werkzeugmaschinen, wobei
hier in der Hauptsache extrem massear-
me Blechleichtbaukonstruktionen für vo-
luminöse, bewegte Maschinebaugruppen
sowie sandwich- beziehungsweise scha-
lenartige, dünnwandige Blechkonstruktio-
nen betrachtet wurden [7].
Blechleichtbaustrukturen für
Werkzeugmaschinen
Die Eigenschaften der Blechleichtbauele-
mente werden durch deren Leichtbau-
weise bestimmt [8]. Diese ist charakteri-
siert durch den Strukturaufbau und durch
deren Herstellung. Der Schubanteil als
maßgebliche Belastungsgröße wirkt sich
direkt auf die Verformung zum Beispiel 
einer Sandwichplatte aus. Der Einfluss
Abb. 9: Scherenkinematik in Kombination mit der Querachse einer konventionellen
Laserbearbeitungsmaschine.
Abb. 10: Anteil der Schubverformung an der Gesamtverlagerung [8].
des Schubanteils ist von den geometri-
schen Maßen der Sandwichplatte abhän-
gig. Je nach Verhältnis von Kernhöhe zur
Sandwichbreite und dem Verhältnis von
Deckplattendicke zur Kernhöhe ergeben
sich unterschiedliche prozentuale Anteile
der Schubverformung an der Gesamtver-
lagerung (Abb. 10).
Die einzelnen Schichten zur Übertra-
gung des Schubanteils müssen steif mit-
einander verbunden sein. Mit Hilfe von
Laserschweißverfahren beim Fügen der
Kern- und der Trägerstrukturen lassen
sich die Steifigkeiten derartiger Blech-
leichtbaukonstruktionen zum Beispiel im
Vergleich zu Klebeverbindungen deutlich
erhöhen. Im Bereich der Leichtbaustruk-
turgestaltung, -berechnung und -optimie-
rung wurden ebenfalls im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs SFB 349 am
Institut für Maschinenelemente (IMA) um-
fangreiche Grundlagen erarbeitet. Die
praktische Umsetzung der theoretischen
Erkenntnisse über die Konstruktion von
Blechleichtbaugruppen wurde schließlich
systematisch in Form von Konstruktions-
katalogen zur Gestaltung und Auslegung
von Werkzeugmaschinen umgesetzt. 
Als Beispiel für den Einsatz von
Blechleichtbauelementen ist in Abbil-
dung 11 eine Grundspannplatte in
Blechleichtbauweise zum Aufspannen
vorn Werkstücken in Hochgeschwindig-
keits-Fräszentren dargestellt. Die paten-
tierte Spannplatte wurde in Sandwich-
bauweise mit Rohren als Kernstruktur 
aufgebaut, wobei alle Verbindungen la-
sergeschweißt sind. Dabei konnte die
Masse der Platte im Vergleich zu einer
massiven Aluminium-Konstruktion bei
annähernd gleicher Steifigkeit um 60
Prozent reduziert werden.
Bei der industriellen Umsetzung dieser
Bauweise von Sandwichplatten konnten
Spannplatten mit einer Größe bis zu
1200 x 1000 x 60 Millimeter (mm) reali-
siert werden (Abb. 12). Zur Verbesse-
rung der Dämpfung lassen sich die Hohl-
räume der Konstruktion durch geeignete
Materialien (zum Beispiel Kunststoffe
oder Metallschäume) ausfüllen. 
Anwendung als Schlitten
Eine weitere technische Umsetzung zu
den entwickelten Blechleichtbauplatten
besteht in ihrer Anwendung als Werk-
zeugmaschinen-Schlitten. In Abbildung
13 links ist eine als Werkzeugmaschinen-
Schlitten ausgeführte Blechleichtbauplat-
te dargestellt und rechts im eingebauten
Zustand in der im Rahmen des SFB 349
entwickelten und aufgebauten hochdyna-
mischen Laserbearbeitungsmaschine.
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Abb. 13: Anwendung von Blechleichtbauplatten als Werkzeugmaschinen-Schlitten.
Abb. 11: Vergleich des
dynamischen Verhal-
tens der Leichtbau- zur
Massivplatte.
Abb. 12:
Grundspannplatte in
Blechleichtbauweise [8].
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Fachwerkstrukturen für Werkzeug-
maschinen-Baugruppen
In der Fortführung der zuvor beschriebe-
nen Arbeiten war es ein weiteres Ziel des
von der EU-„SAM-Projekts“ der λ-Maschi-
ne, Fachwerkstrukturen aus standardisier-
ten, gegebenenfalls einfach verschraub-
baren Baukastenelementen als Baugrup-
pen für Werkzeugmaschinen zu untersu-
chen [9]. Das Prinzip eines Fachwerkauf-
baus beruht dabei auf der Einleitung der
äußeren Belastungskräfte in die tragfähi-
ge, gleichzeitig aber massenarme Struk-
tur. Standardisierte geschraubte Fach-
werkelemente bestehen aus den eigentli-
chen Tragelementen (Streben), den Kom-
binationselementen (Knoten) und den
notwendigen Verbindungselementen
(zum Beispiel Schrauben). Kubische
Raumfachwerkgeometrien müssen mit
diagonalen Streben stabilisiert, das heißt
zu statisch bestimmten oder überbe-
stimmten Tragwerken versteift werden.
Hierbei werden die physikalischen und
werkstoffspezifischen Eigenschaften der
Tragkonstruktion so ausgelegt, dass die
Streben nur auf Zug oder Druck belastet
werden. Vorteile von standardisierten ge-
schraubten Fachwerk-Komponenten wer-
den allgemein in einer hohen Modularität
der verwendeten Bauteile und der Bau-
gruppen sowie auch einer möglichen,
sehr rasch realisierbaren Umgestaltung
(Rekonfigurierung) der Maschine gese-
hen [10].
Für den Einsatz von Fachwerkelemen-
ten in Werkzeugmaschinen ist die Belas-
tungsrichtung der Struktur und die Lage
der Krafteinleitungsstellen entscheidend.
Eine räumliche Teststruktur mit den Ab-
messungen von 500 mm x 500 mm x
1000 mm bestand aus zwei aneinander
gereihten Würfelelementen und einem
Gesamtgewicht von lediglich ca. 70 Kilo-
gramm (kg). Sie wurde für drei Belas-
tungsfälle (Zug-, Druck- und Schub-/Bie-
gebelastung) untersucht und die Kraft-
/Verlagerungswerte ermittelt. Die gemes-
senen Verlagerungswerte der einzelnen
Knoten für die Schub-/Biegebelastung
sind in Abbildung 14 dargestellt. Zu er-
kennen ist im vorliegenden Test neben
der Verformung in der Belastungsrich-
tung aufgrund der unsymmetrischen drei-
dimensionalen Anordnung der Streben
ein Verkippen und ein seitlicher Versatz
der Struktur in x-Richtung.
Bei einer Zugbelastung wurde eine
Steifigkeit von 220 N/µm (Newton/Mi-
krometer), für eine Druckbelastung eine
Steifigkeit von 125 N/µm und bei der
Schub-/Biegebelastung eine mittlere
Steifigkeit von 14,8 N/µm gemessen. Es
zeigt sich damit, dass Fachwerkstruktu-
ren als Elemente für Maschinenbaugrup-
pen im Werkzeugmaschinenbau auf-
grund der realisierbaren Steifigkeiten
grundsätzlich Anwendung finden können.
Da solche Fachwerkstrukturen einen un-
symmetrischen dreidimensionalen Auf-
bau aufweisen, ist jedoch bei ihrer Ausle-
gung und Dimensionierung besondere
Aufmerksamkeit auf die wirkenden Kraft-
einleitungsrichtungen und den sich ein-
stellenden dreidimensionalen Verlagerun-
gen (Beachtung der Kreuzsteifigkeiten) zu
legen.
Thermische Optimierungen von Paral-
lelkinematiken
Die im Rahmen des DFG-Vorhabens He
1656/46-1 durchgeführten Untersu-
chungen zeigen, dass für parallele Kine-
matiken hinsichtlich des thermischen 
Verformungsverhaltens eine sehr starke
Abhängigkeit der absoluten Genauigkeit
vom thermischen Zustand der Achsstre-
ben besteht. Wegen der großen Wirklän-
gen und der geringen Wärmekapazitäten
infolge der kleinen Massen der Streben
ist die thermische Drift verhältnismäßig
groß. Eine gute Wiederholgenauigkeit
wird im thermischen Beharrungszustand
erreicht, die Zeitkonstanten sind jedoch
für Erwärmung und Abkühlung beson-
ders bei Stabkinematiken sehr kurz und
damit wird eine genaue Kalibrierung er-
schwert. Weiter werden im betreffenden
Vorhaben steuerungstechnische und kon-
struktive Kompensationsmaßnahmen
ausgearbeitet, untersucht und im Experi-
ment verifiziert.
Abb. 14: Verlagerungs-
werte der Knoten in den
drei Raumrichtungen einer
Teststruktur bei einer
Schubbelastung von
1000 N.
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Um den Einfluss eines Gelenkstabs mit
indirektem Wegmesssystem auf das ther-
mische Verhalten von gesamten Parallel-
strukturen zu untersuchen, wurde unter
anderem ein Messaufbau zur Erfassung
thermisch bedingter Längenänderungen
von längenveränderlichen Gelenkstäben
entwickelt und aufgebaut (Abb. 15). Der
Aufbau erlaubt die Untersuchung des Ge-
lenkstabs unter realen Randbedingungen
im eingebauten Zustand in der Maschine.
Die ermittelten Verlagerungsverläufe
zeigen, dass in der Aufwärmphase be-
reits schon nach etwa drei Stunden und
in der Abkühlphase auf die Ausgangs-
temperatur nach ca. vier Stunden ein
quasistationärer Zustand erreicht wird.
Die Beharrungsverlagerungen steigen
proportional zur Größe der unter ande-
rem als Parameter variierten Vorschub-
beziehungsweise Bewegungsgeschwin-
digkeit an. Dabei ist der Einfluss der Ge-
schwindigkeit auf die Höhe der Behar-
rungsverlagerung dominanter und deut-
lich größer als der Einfluss der Weglänge.
Diese experimentellen Untersuchungen
waren gleichzeitig auch Grundlage für die
Erstellung thermischer Verformungsmo-
delle für parallele Kinematiken.
Abbildung 16 zeigt die mit Thermoele-
menten an unterschiedlichen Struktur-
punkten gemessenen Temperaturen der
Antriebsstreben und die TCP-Verschie-
bungen in x-, y- und z-Richtung für eine 
linear oszillierende y-Bewegung (l = 100
mm) mit einer Vorschubgeschwindigkeit
vf = 8 m/min. Die Antriebsstreben Nr. 3
und Nr. 5 liegen in der y-z-Ebene. Sie
werden während einer y-Bewegung am
meisten beansprucht. Diese Tatsache
wird durch das ermittelte Temperaturver-
halten untermauert. Eine höhere Tempe-
raturbelastung hat eine größere thermo-
elastische Längenausdehnung zur Folge.
Die Ausdehnungen der Antriebsstreben
Nr. 3 und Nr. 5 bewirken eine Verdre-
hung der Arbeitsplattform und somit eine
effektive Verschiebung des TCP in die ne-
gative y-Richtung. Änderungen in der x-
und z-Richtung durch Überlagerungsef-
fekte waren ebenfalls festzustellen, sind
aber vergleichsweise gering.
Überlagert man unter Beibehaltung al-
ler Randbedingungen der y-Bewegung
zusätzlich eine gleichgroße z-Bewegungs-
komponente, verdoppelt sich etwa die
TCP y-Abweichung. Die Beträge der x-
und z-Abweichungen bleiben nahezu un-
beeinflusst. Signifikant ist in beiden Ver-
suchen die Temperaturpaarbildung der
Streben.
Wärmebedingte Verformungen einer
Bewegungsachse verursachen bei Paral-
lelkinematiken translatorische und rotato-
rische Abweichungen des TCP in und um
alle Raumachsen. Der Betrag der Soll-Ist-
Differenz ist dabei stark positions- und
richtungsabhängig und zeichnet sich
durch hohes nichtlineares Verhalten aus.
Verschiedene Effekte einzelner Kompo-
nenten wirken sich jeweils unmittelbar
auf den TCP aus und erschweren damit
die Auswertung experimenteller Untersu-
chungen. Wegen der großen Anzahl der
Abb. 16: Experimen-
telle Untersuchung des
thermischen Verhal-
tens der Parallelkine-
matik HEXACT.
Abb. 15: Messaufbau zur Erfassung thermisch bedingter Längenänderung von Gelenkstäben.
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üblicherweise bei solchen Untersuchun-
gen anfallenden, gemessenen Verfor-
mungsdaten musste eine Möglichkeit zur
visuellen und qualitativen Auswertung
der Verformungsdaten geschaffen wer-
den. Die entwickelte Software erlaubt die
räumliche Darstellung der gemessenen
Daten, die Simulation der Auswirkungen
von konstruktiven Änderungsmaßnah-
men sowie die Nutzung der experimen-
tellen Ergebnisse zum thermischen Ver-
formungsverhalten der Gelenkstäbe zu
kompensatorischen Maßnahmen an Pa-
rallelkinematiken [11].
Thermische Einflüsse auf das dyna-
mische Verhalten von Parallelkine-
matiken
Im Zusammenhang mit den gerade ge-
nannten Forschungsarbeiten beschäftigt
sich das IfW in enger Kooperation mit
dem Institut B für Mechanik der Univer-
sität Stuttgart im Rahmen des durch die
DFG geförderten Forschungsprojektes 
He 1656/52-2 als weltweit erste Institu-
tionen erstmals auch mit Grundlagenun-
tersuchungen zum thermischen Einfluss
auf das dynamische Verhalten von paral-
lelen Kinematiken.
Thermisch bedingte Deformationen,
die durch äußere Wärmequellen und in-
nere Wärmeverluste verursacht werden,
haben grundsätzlich die Veränderung der
Maschinengeometrie verbunden mit ei-
ner Minderung der Arbeitsgenauigkeit 
zur Folge [12]. Zum Erhalt der Arbeitsge-
nauigkeit von Maschinen, insbesondere
auch solcher mit paralleler Kinematik,
werden in den laufenden Forschungsvor-
haben Maßnahmen zur Verminderung
der Auswirkungen thermischer Störun-
gen auf das Verhalten der Maschinen
und ihrer Genauigkeit entwickelt.
Eine Möglichkeit zur Bestimmung die-
ses Verhaltens besteht in der Verwen-
dung der elastischen Mehrkörper-Sys-
temanalyse, die für die Untersuchung
thermischer Effekte entsprechend erwei-
tert werden muss. Arbeiten mit diesem
Ziel werden derzeit im Rahmen des lau-
fenden DFG-Schwerpunktprogramms
„Fertigungsmaschinen mit Parallelkine-
matiken“ am IfW gemeinsam mit dem 
Institut B für Mechanik durchgeführt.
Es wurden dazu mehrere unterschied-
lich detaillierte Modelle zwei- und drei-
dimensionaler Maschinen mit paralleler
Kinematik erstellt. Ein Vergleich zeigt,
dass die großen nichtlinearen Bewegun-
gen durch relativ einfache Modelle mit
masselosen Streben wiedergegeben wer-
den können, während elastische Struktur-
schwingungen der Maschine jedoch eine
genauere Modellierung mit massebehaf-
teten Streben erfordern. Für hochdynami-
sche Bewegungsverläufe oder bei der
Berücksichtigung hochfrequenter, äuße-
rer Anregungen müssen auch die Stre-
ben als elastische Körper modelliert wer-
den. Dafür wurden die schlanken Teile
der Streben mit der FEM diskretisiert und
in das starre Mehrkörpersystem integriert,
so dass damit ein elastisches Mehrkör-
persystem vorliegt. Das FEM-Modell der
Streben wird derzeit noch weiter verfei-
nert und mit Messergebnissen aus experi-
mentellen Versuchsreihen abgeglichen.
Anhand von Simulationen mit diesen
Modellen konnte auch der thermische
Einfluss auf die Genauigkeit der Werk-
zeugposition untersucht werden. Es zeigt
sich dabei, dass die statische Längenän-
derung den größten Einfluss auf die Posi-
tion des Werkzeuges hat. Eine Erwär-
mung der Streben um 10° Kelvin (K)
führt bei einer untersuchten Kreisfahrt
des Werkzeuges zu einer Abweichung
von mehreren Hundert Mikrometern. Ein
weiteres Ergebnis der Untersuchung ist,
dass sich nicht nur die Position des Werk-
zeuges mit der Temperatur verändert,
sondern auch die inneren Kräfte in den
Gelenken und Streben.
Sowohl die statischen als auch die dy-
namischen Elastizitäten sind temperatur-
abhängig veränderlich. Darüber hinaus
verändern sich bedingt durch thermische
Deformationen der Bauteile nicht nur die
Geometrie, sondern auch die Vorspan-
nung und die Dämpfung der Struktur in
den Fügestellen, Lagerungen, Führungen
und Passungen. Zur Modellerstellung
werden gegenwärtig daher zahlreiche 
experimentelle Untersuchungen zur ther-
mischen Wirkung auf das dynamische
Verhalten unterschiedlicher PKM-Bauteile
und -gruppen durchgeführt. Das Ziel ist
es, ein Mehrkörpersystem-Modell der ge-
samten PKM-Maschine zu erstellen, mit
dessen Hilfe die Simulation der Maschi-
neneigenschaften unter dem Einfluss sta-
tionärer und instationärer thermischer 
Zustände und damit eine zielsichere, opti-
mierte Auslegung von PKM-Strukturen
hinsichtlich ihrer statischen, dynami-
schen und thermischen Eigenschaften
bereits in der Konzeptionsphase ermög-
licht wird.
Optimierung der PKM-Gelenke
Die statischen, dynamischen und thermi-
schen Eigenschaften von PKM-Strukturen
werden ganz wesentlich auch von den Ei-
genschaften der Gelenke bestimmt. Be-
reits 1995 durchgeführte Untersuchun-
gen der maschinentechnischen Eigen-
schaften im IfW an dem als schwedisch-
italienische Gemeinschaftsproduktion 
von Neos Robotics und Comau herge-
stellten Tripod „Tricept HP1“ beinhalteten
umfangreiche Experimente auch an den
damals verfügbaren Gelenken (Abb. 17).
Abb. 17: Gelenkarten für Parallelkinematik-Maschinen.
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Im Blickfeld stand neben einer hohen sta-
tischen und dynamischen Steifigkeit 
auch die Größe der möglichen Schwenk-
winkel, mit denen die Raumflexibilität der
PKM-Maschinen begrenzt wird. Daneben
interessierten auch die thermischen Ei-
genschaften verschiedener Gelenktypen
und die damit verbundenen Vorspan-
nungs- und Steifigkeitsänderungen.
Es konnte unter anderem herausgefun-
den werden, dass beispielsweise Kugel-
und Kardangelenke sehr unterschiedliche
Empfindlichkeiten auf Temperatureinflüsse
aufweisen. So ändert sich die statische
Steifigkeit eines Kardangelenkes bei ei-
nem Temperatursprung von 15°C um
über 16 Prozent (Abb. 18), während die
Steifigkeit des Kugelgelenkes nur um
zehn Prozent gegenüber seiner Grund-
steifigkeit variiert.
Weiterhin wurde auch der Einfluss von
Vorspannungszuständen auf das Nach-
giebigkeitsverhalten der Gelenke unter-
sucht. Hierzu wurden zunächst ohne den
Einfluss von Temperaturschwankungen
Nachgiebigkeitsfrequenzgänge der Bau-
gruppen im vorgespannten Zustand ge-
messen. Hier zeigte das Kugelgelenk eine
größere Empfindlichkeit auf die aufge-
brachten Vorspannkräfte. So wurden Re-
sonanzen im Frequenzbereich um 200
Hz (Hertz) durch eine Erhöhung der Zug-
spannung deutlich bedämpft und da-
durch die Nachgiebigkeit erheblich ver-
ringert (Abb. 19).
Untersuchungen der dynamischen
Nachgiebigkeit der verschiedenen Gelen-
ke unter Variation der Umgebungstempe-
ratur zeigten sowohl für das Kardan- als
auch für das Kugelgelenk, dass eine Er-
höhung der Temperatur eine höhere
Nachgiebigkeit zur Folge hat.
Während aber die einzelnen Gelenke
auch in einem Frequenzbereich unter-
halb von 500 Hz die genannten Einflüsse
auf den Nachgiebigkeitsfrequenzgang er-
kennen lassen, ergaben Nachgiebigkeits-
untersuchungen an der Gesamtstruktur
am Beispiel von der Versuchsmaschine
HEXACT®, dass sich hier Temperaturän-
derungen erst oberhalb einer Frequenz
von 500 Hz nachhaltig auswirken. In die-
sem Zusammenhang kam es hauptsäch-
lich zu Verschiebungen der Resonanzfre-
quenzen hin zu höheren Frequenzen,
während die maximalen Nachgiebigkeits-
amplituden unverändert blieben [13].
Modellierungstool zur dynamisch op-
timierten Auslegung von Fertigungs-
maschinen mit paralleler Kinematik
Im Rahmen des erwähnten DFG-Schwer-
punktprogramms wird auch ein Modellie-
rungstool für die Auslegung von Hexapod-
Maschinen am IfW erstellt [14]. Die ge-
schlossene kinematische Kette verknüpft
die kartesischen Freiheitsgrade des
Raums auf eine nicht lineare Weise. Da-
her kann die Maschinenbewegung nicht
durch die einfache Summe von Bewegun-
gen entlang der Achsen eines kartesischen
Koordinatensystem beschrieben werden.
Die Bewegung der Maschine bedingt Ver-
änderungen der Maschinenstruktur, die
zu unterschiedlichen Verteilungen der
Kräfte an den Antriebsstreben führt. Da-
durch ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang der Maschinensteifigkeit mit der Po-
sition im Arbeitsraum, wobei die Steifig-
keit beziehungsweise die Nachgiebigkeit
im Arbeitspunkt des Werkzeugs, der so
genannten Wirkstelle, ein Maß für die Ge-
nauigkeit der Bearbeitung darstellt. 
Der Entwurf und die Konstruktion einer
PKM-Maschine mit definiertem Arbeits-
raum und vorgegebenen Leistungskenn-
größen erfordert einen iterativen Prozess.
Ausgehend von einer intuitiv vorgeschla-
genen Anfangsstruktur sind der erreich-
bare Arbeitsraum beziehungsweise das
Maschinenverhalten und die Maschinen-
fähigkeiten unter Berücksichtigung der
Leistungskenndaten zu berechnen. Die
Maschineneigenschaften sind im iterati-
ven Prozess für jede modifizierte Struktur
erneut zu berechnen. Eine sorgfältige
Analyse der Wechselwirkung zwischen
konstruktiven Änderungen und dem je-
weiligen Maschinenverhalten versteht
sich dabei von selbst.
Der beschriebene Auslegungs- und
Konstruktionsprozess bedarf ohne Frage
einer Rechnerunterstützung und eines
nützlichen Tools. Im IfW wird derzeit ein
Modell für eine rechnerunterstützte dyna-
misch optimierte Auslegung von PKM-
Werkzeugmaschinen entwickelt. Das Mo-
dell selbst basiert wiederum auf der
Mehrkörper-System-Formulierung. Damit
das Modell für jede beliebige PKM-Struk-
tur anwendbar ist, wurde eine parametri-
sche Beschreibung für eine schnelle und
eindeutige Bestimmung von Hexapod-
Werkzeugmaschinen unterschiedlicher
Bauart generiert.
Abb. 18: Kraft-Verlagerungs-Diagramm eines Kardangelenkes in Abhängigkeit der
Temperatur.
Abb. 19: Einfluss verschiedener Zugvorspannkräfte auf die dynamische Nachgie-
bigkeit des Kugelgelenkes bei 14° Celsius.
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Die mathematische Bestimmung der
TCP-Position im Arbeitsraum erfolgt allge-
mein mittels zweier kartesischer Koordi-
natensysteme [15]. Das eine dient als ab-
solutes System mit ortsfesten Koordina-
ten, daher kann es beliebig lokalisiert
werden. Das andere dient als relatives 
System und ist am TCP der Spindel lokali-
siert. Die bekannte Rückwärts-Transfor-
mation bietet eine lineare Formulierung
für die Berechnung der zu einer TCP-Posi-
tion der Maschine entsprechenden Stre-
benlänge. Diese Berechnung erfordert 
die Kenntnis der Position der absoluten
Koordinaten aller Gelenke. Die Position
der Gelenke am Gestell ist konstant und
die absoluten Koordinaten der Gelenke
an der Plattform können für jede Maschi-
nenposition durch Umwandlung ihrer re-
lativen Lokalisation bestimmt werden. Als
Folge dieser Vorgehensweise ergibt sich,
dass für die eindeutige Beschreibung ei-
ner PKM-Struktur in einer bestimmten
Bauart ausschließlich die absoluten Koor-
dinaten der ortsfesten Gelenke und die
relativen Koordinaten der an der Spindel
lokalisierten Gelenke notwendig sind.
Die Berechnung des Arbeitsraumes resul-
tiert ausschließlich aus geometrischen
Betrachtungen. Drei konstruktive Gege-
benheiten begrenzen hierbei den erreich-
baren Arbeitsraum: Der Verfahrweg der
Antriebsstreben ist durch ein Maximum
und Minimum begrenzt. Es muss daher
überprüft werden, dass die erforderlichen
Strebenlängen zum Erreichen jeder ge-
wünschten Position im Arbeitsraum ge-
geben sind. Zum zweiten bildet der maxi-
mal mögliche Schwenkwinkel der Gelen-
ke eine weitere Begrenzung. Realisierte
Konstruktionslösungen zeigen, dass mit
größer werdender Steifigkeit der Gelenke
ihre maximal möglichen Schwenkwinkel
geringer werden. Der dritte einschränken-
de Faktor bezieht sich auf die möglichen
Kollisionen im Arbeitsraum. Für jede Ma-
schinenposition muss daher geprüft wer-
den, dass keine Kollisionen zwischen den
Streben untereinander oder den Streben
und der Hauptspindel der Maschine statt-
finden. 
Die Berücksichtigung der beschriebe-
nen, einschränkenden Faktoren führt zu
einem unregelmäßigen Arbeitsraum. Be-
reits kleine konstruktive Veränderungen
der Strebenanordnung können dabei
große Auswirkungen auf die Gestalt des
Arbeitsraumes haben. Eine Änderung der
erforderlichen Schwenkwinkel der Ste-
wart-Plattform beeinflusst zudem die Ge-
stalt der erreichbaren Punkte im Arbeits-
raum. In Abbildung 20 ist beispielhaft der
berechnete Arbeitsraum einer Hexapod-
Struktur für Schwenkwinkel θ = ϕ = 0°
dargestellt.
Trends industrieller PKM-
Werkzeugmaschinen
PKM-Werkzeugmaschinen befinden sich
noch immer in einer Einführungsphase
für industrielle Anwendungen. Die zuver-
lässig erreichbare Arbeitsgenauigkeit, die
Dynamik und die Thermik der Maschinen
sowie die Kalibrierbarkeit und Kompensa-
tionsmöglichkeit von Störeinflüssen sind
Gegenstand der Diskussionen und eine
anhaltende wissenschaftliche Herausfor-
derung.
Dennoch sind von der Industrie in den
letzten Jahren zunehmend realisierte Ma-
schinen und zukunftsweisende Konzepte
präsentiert worden. Mit Hybridlösungen,
Tripod-Konfigurationen und Scherenkine-
matiken finden einige PKM-Maschinen
bereits heute eine erfolgreiche kommer-
zielle Anwendung:
Die Tricept-Baureihe der Firma Neos
Robotics mit den Typen TR 605, TR 805
und TR 845 stellt derzeit mit ca. 150 ver-
kauften Systemen die am meisten indus-
triell eingesetzte PKM-Werkzeugmaschi-
ne dar. Durch das direkte Messsystem im
Bewegungsmodul kann eine Genauigkeit
von zur Zeit 50 µm erreicht werden. 
Die Dreiachs-Bearbeitungseinheit SKM
400 der Firma Starrag/Heckert ist eben-
falls ein Tripod-Typ, bei dem die Drehfrei-
heitsgrade durch eine zweite, patentierte
Koppelkinematik gesperrt werden. Die
Maschine ist mit keinem direkten Mess-
system ausgerüstet, daher hängt die Ar-
beitsgenauigkeit unmittelbar von der Ge-
nauigkeit und dem Verhalten der Stre-
ben, Gelenke und Antriebe ab. 
Eine weitere PKM-Werkzeugmaschine
wird von der spanischen Firma Fatronik
mit der „Ulyses“ am Markt angeboten. Es
handelt sich dabei um einen Tripod mit
einer Sperrung der Freiheitsgrade mittels
einer seitlichen Schwinge.
Der Aufbau mit dreiachsigen Glide-
Strukturen bietet bestimmte Vorteile ge-
genüber den Streben mit veränderlicher
Länge. Ein Beispiel dieser Konstruktions-
art ist der „Triglide V100“ der Firma IN-
DEX. Vertikal ausgerichtete Führungen
und Kugelgewindetriebe bilden ein Verti-
kaldrehzentrum mit stehendem Werk-
zeug und bewegtem Werkstück.
Abb. 20: Beispiel des Arbeitsraums einer PKM-Struktur für einen Schwenkwinkel θ = ϕ = 0°.
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Hybridmechanismen bilden einen wei-
teren Ansatzpunkt für den industriellen
Einsatz von PKM-Maschinen. Ein Beispiel
eines Hybridkonzepts ist der „Z3“-Bear-
beitungskopf der Firma DS-Technologie.
Es handelt sich dabei um ein 3-Achs-
Schwenkmodul für große Portalmaschi-
nen zur Bearbeitung flächiger Struktur-
bauteile. Dieses Modul ist nur für
Schwenk- und Zustellbewegungen in der
z-Richtung ausgelegt. Die Bewegungen in
x- und y-Richtung erfolgen durch zwei
kartesische Maschinengrundachsen. 
Als weitere interessante PKM-Maschinen
sind der „Specht Xperimental“ der Firma
Hüller-Hille, die „HVS-5000“ der Firma
Honda Engineering, das High-Perform-
ance-Fertigungszentrum der Firma Chiron
sowie die 5-Achs-Fräsmaschine P 800
der aus dem Fraunhoferinstitut in Chem-
nitz neu gegründeten Firma Metrom oder
auch die von der Firma Reichenbacher
als Oberfräse für die Holzbearbeitung ent-
wickelte Maschine „Pegasus“ zu nennen.
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